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Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Hlučnost výtahu je častým problémem nájemních domu. Při řešení tohoto problému se jednak 
provádí opatření zaměřená na snížení generovaného hluku (používání silentbloku, 
protihlukových krytu) a jednak jsou aplikovány sendvičové konstrukce stavebních příček 
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Abstrakt:  
Bakalářská práce je zaměřena na hluk osobních výtahů v obytných domech. Jsou rozebrána 
možná protihluková opatření a posouzena jejich účinnost.   
Abstract:  
The noise control of personal lifts is the theme of this work. The analysis and description of 
the basic noise control proposals are described. The individual noise control proposals are 
discussed from the point of view of its efficiency. 
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1. Úvod 
V dnešní době jsou výtahy součástí již téměř každé vícepatrové budovy. Tahle zařízení 
umožňují lidem transport, či už osob nebo předmětů mnohem rychleji a bez fyzického 
zatížení osob. Tím ulehčují lidem život a šetří čas, co bereme jako pozitivum, protože čas jsou 
peníze. To jsou pozitivní aspekty výtahů, no na druhé straně jsou výtahy stoje, které můžou 
být pro lidský organizmus také nebezpečné a to z důvodu produkce hluku a vibrací.  
Stroje obecně, jsou budícími prvky kmitů, které se šíří prostředím ve formě akustických vln 
nebo vibracemi v částech prostředí pevně spojených s budičem. Hluk ani vibrace nedokážeme 
úplně eliminovat, ale můžeme se snažit o dosažení jejich minimálních hodnot.  
Hodnoty hluku a vibrací způsobené chodem výtahu většinou nepřesahují nebezpečné meze 
z jednorázového pohledu, no nebezpečí těchto vlivů spočívá v častém opakování. Proto lidé 
ohrožení nepříznivými účinky provozu těchto strojů jsou právě lidé žijící nebo pracující 
v blízkosti výtahů. Pro zdravý a kvalitní život jsou nároky na maximální hodnoty hluku 
výtahů velmi přísné.  
Způsoby snižování hluku a vibrací jsou z velké části založeny na empirických zkušenostech, 
použitím různých materiálu a způsobů konstrukcí, ale většinou je není možné aplikovat tak 
aby splňovali bezchybně dané požadavky. Jeden z důvodů je také omezená platnost těchto 
opatření v oblasti vysokých frekvencí.  
Pro vývoj a řešení různých druhů problémů v oblasti šíření zvuku se používá statická 
energetická analýza (SEA). Táto metoda je vhodná pro popis šíření a odrazu akustického 
vlnění, či už pro jednoduché koncepce jako šíření zvuku v pokoji vzhledem ke zdroji zvuku 
nebo komplexnější modely budov a jiné.  
 
1.1 Cíle 
• Zhodnocení možností protihlukových opatření snižujících hladinu hluku v 
obytných místnostech sousedících se strojovnou výtahu. Hlavně budou studována 
účinnost sendvičových konstrukcí stavebních příček 
• Zjištění hodnot hluku od výtahu ve strojovně výtahu a v obytné místnosti sousedící 
se strojovnou  
• Diskuse protihlukových opatření a výsledků měření  
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2. Teoretická část 
2.1  Zvuk 
Zvuk je charakterizován jako podélné mechanické vlnění v látkovém prostředí, které je 
schopno vyvolat v lidském uchu sluchový vněm. Frekvence tohoto vlnění je přibližně 20 až 
20 000 Hz, ale zaleží na individuálních danostech člověka. Dále je možné považovat za zvuk 
také vlnění mimo tohoto rozsahu a to infrazvuk, zvuk s frekvencí pod 20 Hz, a ultrazvuk, 
zvuk s frekvencí nad 20 000 Hz.  
Studiem a popisem šíření zvuku z hlediska zvukové izolace se zabývá akustika stavebních 
konstrukcí. Sleduje akustické vlastnosti materiálů a konstrukcí z hlediska ochrany vnitřního 
prostředí budov před cizím hlukem.  
2.2  Vlnění a veličiny charakterizující stav prostředí 
Postatou šíření zvuku je kmitání hmotných částic. Kmitavý pohyb přenáší z jedné částice na 
druhou a tím vzniká vlnění. Zvukové vlny se mohou šířit v pevných látkách, kapalinách i 
v plynech. Vlnění v pevných látkách se nazývá chvění. Rozlišujeme dva druhy vlnění a to 
stojaté nebo postupné. Zvukové vlny se od zdroje zvuku šíří ve vlnoplochách, které mají ve 
všech bodech v daném časovém okamžiku stejný akustický stav a body kmitají se stejnou 
fází. Tvary vlnoploch závisí od velikosti a tvaru zvukových zdrojů (obr. 2.1).  
 
Obr. 2.1 Šíření zvuku od zdroje 
Jednou z nejdůležitějších veličin je akustický tlak užívaný pro vyjádření „síly“ zvuku. V praxi 
akustickým tlakem nahrazujeme důležitou dimenzi zvuku, intenzitu. 
p (N/m
2
= Pa) - akustický tlak je skalár a vyjadřuje rozdíl mezi barometrickou hodnotou tlaku 
vzduchu a okamžitou hodnotou tlaku při akustickém ději. Normální barometrický tlak 
dosahuje hodnotu řádově 105 Pa. Akustický tlak je mnohem nižší. Člověk s normálním 
sluchem je schopen vnímat zvuk s akustickým tlakem asi od 2.10-5 Pa, což je akustický tlak 
nejslabšího vnímaného zvuk. Hodnota akustického tlaku 2.10-5 Pa, nazývaná prahem slyšení, 
byla zvolena za referenční hodnotu akustického tlaku a označuje se jako p0. Oproti prahu 
slyšení je stanoven i práh bolesti, což je hodnota akustického tlaku, při kterém člověk 
pociťuje bolest při slyšení. Prahové hodnoty se u různých lidí liší. 
Pro usnadnění výpočtů se uvažuje efektivní hodnota akustického tlaku pef (Pa), která 
představuje fiktivní stálou hodnotu se stejným účinkem, jako má skutečný časově proměnný 
průběh. Znázornění nejjednoduššího periodického signálu sinusoidou (obr. 2.2) nám 
charakterizuje vztah mezi maximální, efektivní a střední hodnotou akustického tlaku [1]. 
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Obr. 2.2 Sinusový průběh akustického tlaku a veličiny jej popisující 
Rychlost zvuku c0 je rychlost šíření akustických vlnoploch ve směru akustického paprsku od 
zdroje. Pro adiabatický jev v plynech dostaneme 
0
0c ,
p

       (2.1) 
kde: κ   −   Poissonova konstanta, 
p0   𝑃𝑎   barometrický tlak, 
ρ   𝑘𝑔 𝑚3   hustota plynného 
Vlnová délka λ je vzdálenost dvou nejbližších vlnoploch se stejnými stavy kmitajících částic a 
je definována jako 
0
0
c
c T
f
         (2.2) 
kde  c0   𝑚 𝑠    rychlost zvuku, 
f  𝐻𝑧   frekvence vlnění, 
T  𝑠   perioda vlnění. 
2.3  Rozklad vlnění při dopadu na stěnu 
Akustická energie, se při dopadu na nějakou překážku správa dle schématu (obr. 2.3). 
Akustický výkon dopadající na 1m2 stěny, označený jako intenzita zvuku I0, se rozdělí na 
část:  
a) I1 – intenzita zvuku vlny odražené, 
 b) I2 – intenzita zvuku vlny pohlcené, 
 c) I3 – intenzita zvuku vlny vyzářené za stěnu celkem, 
 d) I4 – intenzita zvuku vlny prošlé za stěnu otvory a póry, 
 e) I5 – intenzita zvuku vlny, kterou stěna vyzáří v důsledku svého ohybového kmitání  
            do druhého poloprostoru, 
f) I6 – intenzita zvuku vlny, která je vedená ve formě chvění do ostatních částí 
přiléhajících konstrukcí, 
g) I7 – intenzita zvuku přeměněná ve stěně na teplo. [2] 
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Obr. 2.3 Schéma rozdělení akustické energie při dopadu zvukové vlny na stěnu 
Vlastnosti látek, které pohlcují zvuk, můžeme nejlépe sledovat veličinami, pomocí kterých 
tyto vlastnosti charakterizujeme.  
První charakteristická vlastnost je schopnost tělesa pohlcovat zvuk, značíme ho α – činitel 
zvukové pohltivosti a je definován jako poměr energie I2, pohlcené určitou plochou, k energii 
I0, která na tuto plochu dopadá, což je vyjádřeno vztahem 
𝛼 =
I2
I0
 . (0.3) 
Činitel pohltivosti je bezrozměrné číslo a jeho hodnota se pohybuje v intervalu od 0 do1. 
Když α = 1, stěna pohlcuje zvuk úplně opačně α = 0, stěna zvuk dokonale odráží.  
Činitel zvukové odrazivosti β, a činitel průzvučnosti τ můžeme definovat podobným 
způsobem 
𝛽 =
I1
I0
 , (0.4) 
τ =
I3
I0
=
I4 + I5
I0
 . (0.5) 
Důležitý faktor při navrhovaní zvukoizolačních konstrukcí, je také schopnost materiálu měnit 
akustickou energii na teplo. Proto zavedeme činitel přeměny ε, který vyjadřuje podíl mezi 
energií přeměněnou ve stěně na teplo a energií na stěnu dopadající.  
V případě zvukoizolačních krytů je hodnota I6 (viz obr. 2.3) rovna nule, proto můžeme ze 
zákona zachování energie psát vztah  
𝛽 + 𝜏 + 𝜀 = 1 . (0.6) 
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Z toho vyplývá, že 
𝛼 = 𝜀 + 𝜏 . (0.7) 
Používáme dvě metody zjišťování součinitele pohltivosti materiálů pro pohlcování zvuku: 
a) Metoda stojatého vlnění, umožňuje zjišťovat součinitel α pouze pro kolmý dopad vln. 
(malý význam v technické praxi) 
b) Metoda dozvukové komory, dává nejlepší výsledky, nejvíce se blíži praxi. Činitel 
zvukové pohltivosti daného materiálu se vypočte z rozdílu měřených dob dozvuku 
prázdné dozvukové komory obr. 2.4. 
 
Obr. 2.4 Dozvuková komora 
Pohltivost α zkoušeného materiálu stanovíme pomoci vzorce  
𝛼 =
V  
55,3
c  
1
T1
−
1
T2
 − 4ma 
𝑆
+ α1 , 
(0.8) 
kde 𝑉  𝑚3  objem dozvukové komory, 
 𝑐  𝑚 𝑠   rychlost šíření zvuku ve vzduchu, 
 𝑚𝑎   −  činitel útlumu vlivem absorpce zvuku ve vzduchu,  
 𝑆  𝑚2  plocha měřeného vzorku, 
 𝛼1  −  činitel pohltivosti prázdné komory, 
 𝑇1  𝑠  doba dozvuku prázdné komory, 
 𝑇2  𝑠  doba dozvuku komory se vzorkem. 
Dopadne-li za jednotku času na povrch stěny energie úměrná intenzitě zvuku I0, bude 
akustický výkon pohlcený plochou stěny o velikosti S možno stanovit výpočtem ze vzorce  
𝑊𝑝 = 𝛼𝑆𝐼0 . (0.9) 
Součin 𝛼. 𝑆  𝑚2  udává celkovou pohltivost stěny. Činitel pohltivosti stěny nebo látky je 
závislý na uhlu a kmitočtu dopadající zvukové vlny. 
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Známe-li závislost činitele zvukové pohltivosti na úhlu dopadu zvukové vlny ϑ, bude činitel 
zvukové pohltivosti pro všesměrový dopad zvuku dán vztahem 
𝛼 =  𝛼 𝜗 𝑠𝑖𝑛2𝜗𝑑𝜗
𝜋/2
0
 . (0.10) 
Při dopadu zvuku v kolmém směru při stejné hustotě zvukové energie je pohlcená energie a 
také činitel pohltivosti menši jako při všesměrovém dopadu zvuku na tutéž plochu. Pro 
praktické použití se v prostorové mechanice k charakterizování látek z hlediska pohltivosti 
lépe hodí činitel pohltivosti pro všesměrový dopad zvukových vln.   
2.4  Pohlcování zvuku 
Dle použití dělíme pohltivé látky do dvou skupin: 
1.) Látky a konstrukce patřící do této skupiny se používají pro snižování hladiny hluku 
v uzavřených prostorech zvýšením pohltivosti stěn bez ohledu na to, jestli se zvuk šíři 
dále za stěnu nebo v ní.  
2.) Skupina látek a konstrukcí, která se používá pro účely zvukově izolační a proto se u 
nich zajímáme o to, do jaké míry dochází k útlumu zvuku při jeho šíření látkou.  
Pohlcování zvuku je nevratná přeměna zvukové energie na energii jinou. Na tomto zakladu, 
dělíme principy přeměn energie na tyto skupiny: 
a) Přeměny vznikající třením, 
b) Přeměny vznikající nepružnou deformací těles. 
Porézní látku v akustice definujeme jako pevnou látku, v jejímž objemu se nacházejí malé 
dutinky, vyplněné vzduchem. Poměr objemu těchto dutinek k celkovému objemu látky je 60 
až 95 % celkového objemu. Stupeň poréznosti látky určuje činitel poréznosti σ, definovaný 
jako poměr objemů pórů Vp k celkovému objemu látky Vc. 
V diagramu obr. 2.5, kde je znázorněn kmitočtový průběh činitele pohltivosti pro porézní 
látku upevněnou na pevné akusticky tvrdé stěně mezi kterými je vzduchový polštář. Kmitočet 
je vyjádřen pomocí stejnosměrného akustického odporu látky RS. [2] 
 
Obr. 2.5 Závislost činitele pohltivosti na kmitočtu a poréznosti 
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Z digramu je patrno, že porézní materiály nabývají maximálních hodnot pohltivosti v oblasti 
vysokých frekvencí přičemž v oblasti nižších frekvencí mají nezanedbatelnou hodnotu 
pohlivosti jen materiály s vysokým činitelem poréznosti. 
Kmitočtová závislost činitele pohltivosti obr. 2.6 je znázorněna pro různé tloušťky technické 
plsti přímo na stěně. Je zřejmé, že čím je látka tlustší, tím má činitel pohltivosti v oblasti 
nízkých kmitočtů.  
 
Obr. 2.6 Kmitočtová závislost činitele pohltivosti technické plsti 
Deska z porézní látky umístněna v určité vzdálenosti od stěny obr 2.7. Když se látka nachází 
v kmitně akustické rychlosti, lichý násobek čtvrtiny vlnové délky, rovné vzdálenosti látky od 
pevné stěny, dostáváme maxima činitele pohltivosti na kmitočtu.  
 
Obr. 2.7 Kmitočtová závislost činitele pohltivosti měkké porézní desky umístěné před pevnou 
stěnou ve vzdálenosti d 
2.4.1 Konstrukce pro pohlcování zvuku 
a) Konstrukce chovající se jako kmitající membrány nebo desky 
b) Konstrukce na principu Helmholtzova rezonátoru. 
Kmitající desku můžeme popsat jako tenkou desku nebo fólii, která má velmi nepatrnou 
tuhost v ohybu a je upevněna na rámu v určité vzdálenosti od pevné stěny. Kmitající soustavu 
obr. 2.9 můžeme chováním přirovnat ke kmitající membráně nebo kmitající desce.  
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       Obr. 2.8 Schéma kmitající membrány         Obr. 2.9 Schéma kmitající akustické soustavy 
Membrána o hmotnosti m, vzduchový polštář, který se správa jako pružina o tuhosti k [N/m]. 
Mezera mezi stěnou a membránou může být vyplněna porézním materiálem, který tlumí celou 
soustavu obr. 2.8. Rezonanční kmitočet vypočítáme ze vztahu  
𝑓𝑟 =
1
2𝜋
∙  
1,4𝑝𝑏
𝑚´´𝑑
 , (0.11) 
kde  𝑝𝑏  [Pa]    barometrický tlak vzduchu  
 𝑚´´ [kg/m2]  plošná hmotnost membrány 
 𝑑 [m]    tloušťka vzduchového polštáře.  
Je-li barometrický tlak 105 Pa, tak dostáváme vztah 
𝑓𝑟 =
60
 𝑚´´𝑑
 . (0.12) 
Maximální pohlcování akustické energie nastává při rezonanční frekvenci. Když je za 
membránou vzduch, křivka pohltivosti má ostré maximum, je-li mezera vyplněna materiálem, 
křivka má nižší maximum, ale má větší šířku kmitočtového pásma co je vyjádřeno v grafu 
obr. 2.10. 
 
Obr. 2.10 Kmitočtový průběh činitele pohltivosti kmitající membrány 
Tuhost v ohybu B kmitajících desek podstatně převyšuje tuhost vzduchového polštáře, proto 
ve srovnání s membránami hrají u desek podstatní rolu i kmity vyšších řádů. Pak můžeme 
napsat vztah pro vlastní kmitočty obdélníkové desky 
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𝑓𝑝𝑞 =
1
2𝜋
∙  
1,4𝑝𝑏
𝑑𝑚´´
+
4𝜋𝐵
𝑚´´
  
𝑝
𝑎
 
2
+  
𝑞
𝑏
 
2
  , (0.13) 
kde  𝑝𝑏  [Pa]    barometrický tlak vzduchu  
 𝑚´´ [kg/m2]  plošná hmotnost membrány 
 d [m]    tloušťka vzduchového polštáře  
 𝑎, 𝑏 [m]    rozměry obdélníkové desky 
 𝑝, 𝑞 [-]    konstanty  0,1,2 … , které udávají řád vlastních kmitů. 
Vyplněním dutiny mezi stěnou a deskou porézním materiálem můžeme dosáhnout 
požadovaného tlumení. Kmitající desky mají maximum pohlcování v oblasti nízké frekvence 
kmitání co je v diagramu pohltivosti obr. 2.11. 
 
Obr. 2.11 Praktický průběh činitele pohltivosti kmitající desky 
Helmholtzův rezonátor je druhým typem rezonančních soustav a bývá umístněný jednotlivě 
nebo jsou sdružené. Skládá se z hrdla a dutiny o určitém objemu V, která je vyplněna 
vzduchem. Schéma rezonátoru je znázorněna na obr. 2.12, kde píst znázorňuje akustickou 
hmotnost, proti jeho pohybu je kladen odpor, co reprezentuje třecí odpor R. 
 
Obr. 2.12 Schéma Helmholtzova rezonátoru 
Rezonanční kmitočet pak vyjádříme  
𝑓𝑟 =
𝑐
2𝜋
∙  
𝑆
𝑉𝑙´
 , (0.14) 
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kde S [m
2
]    průřez hrdla rezonátoru 
 V [m
3
]    objem rezonátoru 
 l´ [m]    korigovaná délka hrdla rezonátoru 
Když D [m] je průměr hrdla rezonátoru pak korigovanou délku určíme ze vztahu 
𝑙´ = 𝑙 +
8
3𝜋
∙ 𝐷 . (0.15) 
Tento druh rezonátoru se jenom zřídka používá jednotlivě, většinou se používá ve formě  
perforovaných panelů, kterého konstrukce je na obr. 2.13.  
 
Obr. 2.13 Konstrukce perforovaného panelu 
Maximální pohltivost perforovaných panelů je na rezonanční frekvenci soustavy. Problém 
těchto panelů je v úzkém rozmezí kmitočtů s efektivní pohltivostí. Se stoupajícím tlumením 
vzrůstá činitel pohltivosti, táto závislost je funkcí poměru l/d obr. 2.14. 
 
Obr. 2.14 Závislost činitele pohltivosti perforovaných panelů na velikosti tlumeni 
2.5  Neprůzvučné konstrukce 
Zajímá nás akustická energie vyzářená za stěnu. Uvažujeme plynný prostor, který nám 
rozděluje ohybově měkká stěna, na kterou dopadá zvuková vlna kolmo. Část energie bude 
odražena od stěny a část pronikne za stěnu, jak je znázorněno na obr. 2.15. 
Akustický tlak dopadající vlny 𝑝+ zapíšeme  
𝑝+ = 𝑝𝐷 ∙ 𝑒
𝑗𝜔 ∙ 𝜏−𝑥 𝑐   , (0.16) 
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potom pro vlnu odraženou platí 
𝑝− = 𝑝𝑅 ∙ 𝑒
𝑗𝜔 ∙ 𝜏+𝑥 𝑐   . (0.17) 
 
Obr. 2.15 Přenos akustického signálu stěnou 
Pak akustický tlak 𝑝1, působící na stěnu zleva bude součtem 𝑝+ a 𝑝−, při vzdálenosti 𝑥 = 0 
𝑝1 =  𝑝𝐷 + 𝑝𝑅 ∙ 𝑒
𝑗𝜔𝜏  . (0.18) 
Když zanedbáme tloušťku stěny 𝑑, akustický tlak na druhé straně stěny bude roven 𝑝2 
𝑝2 = 𝑝𝑇 ∙ 𝑒
𝑗𝜔𝜏  . (0.19) 
Pro akustickou rychlost musí platit rovnice kontinuity 
𝑣2 = 𝑣1 = 𝑣+ − 𝑣− . (0.20) 
Řešením těchto rovnic dostáváme výsledný vztah pro akustický tlak 𝑝𝑇  a intenzitu zvuku 𝐼2 
za stěnou. 
𝑝𝑇 =
2𝜌𝑐
2𝜌𝑐 + 𝑗𝜔𝑚´´
∙ 𝑝𝐷  , (0.21) 
𝐼2 =
1
𝜌𝑐
 𝑝𝑇 
2 =
4𝜌2𝑐2
4𝜌2𝑐2 + 𝜔2𝑚´´
2 𝐼+ . (0.22) 
Kde 𝐼+  𝑊 𝑚
2   intenzita dopadajícího zvuku 
 𝑚´´  𝑘𝑔 𝑚2   plošná hustota stěny. 
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2.5.1 Neprůzvučnost 
Neprůzvučnost je schopnost stěny nepropouštět na její druhou stranu akustické vlnění. Závisí 
na činiteli neprůzvučnosti 𝜏 a celkovou neprůzvučnost homogenní stěny dostaneme tak, že 
vynásobíme činitel neprůzvučnosti a plochu stěny. Neprůzvučnost nehomogenní stěny 
vypočítáme jako 
𝜏 𝑆 =  𝜏𝑖𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1
 , (0.23) 
kde 𝜏  −  průměrný činitel průzvučnosti 
 𝜏𝑖   −  činitel průzvučnosti dílčí stěny 
 𝑆  𝑚2  celková plocha stěny 
 𝑆𝑖   𝑚
2  plocha dílčí stěny. 
Technická praxe rozděluje neprůzvučnost na dvě skupiny 
a) Vzduchová neprůzvučnost 
b) Kročejová neprůzvučnost (tento pojem je zaveden v stavební akustice a mimo stavebnictví 
se s ním setkáme velmi zřídka) 
Vzduchová neprůzvučnost: 
Sledujeme šíření akustické energie ze vzduchu přes stěnu do vzduchu za stěnou. Akustický 
výkon, který pronikne stěnou, budeme udávat pomocí stupně vzduchové neprůzvučnosti R v 
[dB]. Stupeň vzduchové neprůzvučnosti je závislý na kmitočtu proto musíme uvádět její 
spektrum. R vypočítáme jako 
𝑅 = 10 log
1
𝜏
 . (0.24) 
2.6 Neprůzvučnost jednoduché stěny 
Doteď dopadala zvuková vlna vždy kolmo na danou stěnu, v realitě tomu tak ale být nemusí. 
Ohybovou tuhost stěny zanedbáme a za tohoto předpokladu, necháme zvukovou vlnu 
dopadnout na homogenní neprodyšnou stěnu pod uhlem 𝜗 obr. 2.16. Za předpokladu 
akusticky tvrdé stěny vyjádříme akustický tlak na stěně jako dvojnásobek akustického tlaku 
vlny dopadající. 
𝑝1 = 2𝑝𝐷𝑒
𝑗𝜔𝜏  , (0.25) 
a akustický tlak za stěnou 
𝑝2 = 𝑝𝑇𝑒
𝑗𝜔𝜏  . (0.26) 
Potom můžeme napsat 
𝑝1 − 𝑝2 = 𝑗𝜔𝑚´´𝑣 , (0.27) 
Kde součin 𝑗𝜔𝑚´´ je reaktivní odpor stěny a 𝑣 rychlost kmitání stěny. 
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Obr. 2.16 Schéma šikmo dopadajícího vlnění na stěnu 
Dopadající vlnění vyvolává v stěně nucené ohybové kmitání a mezi délkou vlny ve vzduchu 𝜆 
a délkou vynucené ohybové vlny 𝜆´𝐵  platí závislost 
𝜆´𝐵 =
𝜆
sin 𝜗
 , (0.28) 
co je znázorněno i na schématu obr. 2.17. 
 
Obr. 2.17 Vynucené ohybové kmitaní stěny 
Pro stupeň zvukové neprůzvučnosti platí 
𝑅 = 10 log
1
𝜏
= 10 log  1 +  
𝜔𝑚´´ cos 𝜗
2𝜌𝑐
 
2
  , (0.29) 
kde 𝜗  −   úhel dopadu zvukové vlny na stěnu 
 𝜔  1 𝑠    úhlový kmitočet přenášeného akustického signálu 
 𝑚´´  𝑘𝑔 𝑚2   plošná hustota stěny. 
Z tohoto výrazu vyplývá, že stupeň neprůzvučnosti stěny je veličina závislá na směru dopadu 
zvukové vlny. Proto pro všesměrný dopad používáme vztah  
𝑅 = 18 log𝑚´´ + 12 log 𝑓 − 25 , (0.30) 
a pro kolmý dopad  
𝑅 = 20 log𝑚´´ + 20 log 𝑓 − 47,5 . (0.31) 
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Na základě těchto dvou vztahů můžeme zakreslit kmitočtový průběh stupně neprůzvučnosti, 
který ovšem platí pouze za předpokladu ohybově měkké stěny obr. 2.18. 
 
Obr. 2.18 Stupeň vzduchové neprůzvučnosti ohybově měkkých stěn 
Je-li stěna ohybově tvrdá, musíme do výpočtu zahrnou i vliv příčných smykových sil co 
vyjadřuje vtah 
𝑝1 − 𝑝2 +
𝜕𝐹
𝜕𝑦
= 𝑗𝜔𝑚´´𝑣 . (0.32) 
Vztah odvozený pro ohybově měkkou stěnu rozšíříme o člen, který je dán poměrem čtvrtých 
mocnin rychlosti ohybových vln ve stěně k rychlosti šíření zvuku ve vzduchu a to násobeno 
4.mocninou funkce sin 𝜗 
𝑅 = 10 log  1 +  
𝜔𝑚´´ cos 𝜗
2𝜌𝑐
 1 −
𝑐𝐵
4 sin4 𝜗
𝑐4
  
2
  . (0.33) 
Z daného vztahu vidíme, že jestliže složka  
𝑐𝐵
4 sin4 𝜗
𝑐4
= 1 . (0.34) 
Stupeň neprůzvučnosti stěny se bude rovnat nule. Tento stav může nastat, jestliže se budou 
v desce rovnat délky ohybových vln nucených a volných. 
𝜆´𝐵 = 𝜆𝐵  . (0.35) 
Při splnění této podmínky dostáváme vztah  
𝑐
𝑓 sin 𝜗
=  
1,8𝑐𝐿𝑕
𝑓
 . (0.36) 
Potom vztah pro koincidenční kmitočet má tvar 
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𝑓𝑘 =
𝑐2
1, ,8𝑐𝐿𝑕 sin2 𝜗
 , (0.37) 
kde 𝑕  𝑚  tloušťka stěny 
 𝑐  𝑚 𝑠   rychlost šíření zvuku ve vzduchu 
 𝑐𝐿  𝑚 𝑠   rychlost podélných vln v desce 
 𝜗  −  úhel dopadu zvukové vlny na stěnu 
Nejnižší koincidenční kmitočet nastane pro úhel dopadu 𝜗 = 90° 
𝑓𝑘 =
𝑐2
1, ,8𝑐𝐿𝑕
= 𝑓𝑘𝑟  . (0.38) 
Praktický průběh stupně zvukově neprůzvučnosti je znázorněn na obr. 2.19 a z něho zřejmé, 
že při difuzním dopadu akustické energie nedochází k úplné ztrátě neprůzvučnosti. 
 
Obr. 2.19 Frekvenční průběh stupně zvukové neprůzvučnosti jednoduché stěny 
V oblasti vyšších kmitočtů, můžeme určit neprůzvučnost podle Cremera ze vztahu 
𝑅 = 20 log
𝜔𝑚´´
2𝜌𝑐
+ 30 log
𝑓
𝑓𝑘𝑟
− 30 log 𝜂 , (0.39) 
kde 𝜂  −  činitel vnitřního tlumení materiálu stěny. 
2.7  Neprůzvučnost dvojité stěny 
Za dvojité stěny budeme považovat stěny oddělené vzduchovou mezerou a nespojené mezi 
sebou ani na obvodě a předpokládáme, že se jedná o ohybově měkké desky, u nichž je přenos 
zvuku ovlivněn jen reaktivní složkou přenosové impedance 𝑗𝜔𝑚´´. Schéma tokové dvojité 
stěny a její kmitočtového průběhu neprůzvučnosti najdeme na obr. 2.20. 
23 
 
 
Obr. 2.20 Dvojitá stěna její stupeň vzduchové neprůzvučnosti 
Pro stupeň vzduchové neprůzvučnosti v oblasti nízkých kmitočtů a kolmý dopad vln lze 
odvodit vztah 
𝑅 = 10 log  1 +  
𝜔 𝑚´´1 + 𝑚´´2 
2𝜌𝑐
 
2
  , (0.40) 
kde 𝑚´´1  a 𝑚´´2   𝑘𝑔 𝑚
2   jsou plošné hmotnosti dílčích stěn. Ze vztahu je patrno, že dvojitá 
stěna má stejný stupeň neprůzvučnosti jako obyčejná stěna se součtem plošných hmotností 
dílčích stěn. To nemá pro praktické používání dvojité stěny žáden význam, zvýšený stupeň 
neprůzvučnosti se projeví až při kmitočtech v oblasti rezonance, způsobené rezonančními 
jevy ve vzduchové mezeře. Táto mezera, se při rezonanci chová jako pružina spojující dvě 
hmotnosti 𝑚´´1  a 𝑚´´2, kde vypočítáme rezonanční kmitočet pomocí vztahu 
𝑓𝑟 =
60
 𝑑
 
1
𝑚´´1
+
1
𝑚´´2
 , (0.41) 
kde    𝑑       𝑚  šířka vzduchové mezery mezi deskami 
Z kmitočtové charakteristiky stupně vzduchové neprůzvučnosti je patrné, že při rezonančním 
kmitočtu dochází k značnému poklesu neprůzvučnosti. Nad rezonančním kmitočtem stupeň 
neprůzvučnosti začne opět stoupat a hodnoty odpovídající jednoduché stěně dosáhne na 
kmitočtu 𝑓𝑚 . 
𝑓𝑚 =  2𝑓𝑟  . (0.42) 
Tloušťka vzduchové mezery 𝑑 stěny volíme tak, aby rezonanční kmitočet byl na nízkých 
hodnotách, pod pásmem slyšitelnosti, neboť až nad frekvencí 𝑓𝑚  se začíná projevovat 
pozitivní vliv dvojité stěny. Praktický vztah pro stupeň vzduchové neprůzvučnosti lze odvodit 
za předpokladu 𝑚´´1 = 𝑚´´2 = 𝑚´´ potom 
𝑅 = 60 log𝑓 + 40 log𝑚´´ + 20 log 𝑑 − 113,5 . (0.43) 
Při vysokých kmitočtech dochází k vytvoření stojatých vln v mezeře a to má nepříznivý vliv 
na neprůzvučnost. Maximální a minimální stupeň vzduchové neprůzvučnosti nastává při 
frekvencích, které vyjádříme  
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𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑐
4𝑑
𝑛 , (0.44) 
𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑐
2𝑑
𝑛 , (0.45) 
kde   𝑛     −  celé kladné číslo  𝑛 = 1,2,3, …  
Oblast maxim má sklon 12dB/oktáva co plyne ze vztahu 
𝑅𝑚𝑎𝑥 = 40 log𝑓 + 20 log 𝑚´´1𝑚´´2 − 85 . (0.46) 
Vliv otvorů na neprůzvučnost: 
Otvor v stěně můžeme vnímat jako dílčí plochu o průzvučnosti 𝜏0 nebo stupni vzduchové 
neprůzvučnosti 𝑅0, jenomže pří otvorech o rozměrech srovnatelných s vlnovou délkou 𝜏0 = 1 
pak výsledný stupeň neprůzvučnosti stěny lze určit vztahem 
𝑅 = 𝑅1 − 10 log  1 +
𝑆0
𝑆
 100,1𝑅1 − 1   , (0.47) 
kde     𝑅     𝑑𝐵  stupeň zvukové neprůzvučnosti stěny s otvorem 
           𝑅1   𝑑𝐵  stupeň zvukové neprůzvučnosti stěny bez otvoru 
           𝑆     𝑚2  celková plocha stěny včetně otvoru 
           𝑆0     𝑚
2  plocha otvoru 
Upravíme-li rovnici do tvaru 
𝑅 = 𝑅1 + ∆𝑅 . (0.48) 
Tak pokles stupně vzduchové neprůzvučnosti ∆𝑅 můžeme odečítat z diagramu na obr. 2.21.  
 
Obr: 2.21 Sníţení stupně neprůzvučnosti vlivem velkých otvorů 
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Frekvence, které jsou  
𝑓 <
𝑐
40𝑏
 , (0.49) 
lze určit činitel neprůzvučnosti netlumené štěrbiny ze vzorce 
𝜏0 =
100,93
𝑏𝑓
 , (0,50) 
kde      𝑏     𝑚  šířka štěrbiny 
            𝑓     𝐻𝑧  frekvence 
Výsledný stupeň neprůzvučnosti je dán vztahem 
𝑅 = 𝑅1 − 10 log  1 +
𝑆0
𝑆
 
100,1𝑅1
100,1𝑅0
− 1   , (0,51) 
Kde 𝑅0 můžeme vypočítat ze vztahu 
𝑅0 = 10 log 𝑏𝑓 − 9,3 . (0,52) 
Vztahy platí jen pro jednoduché štěrbiny. 
2.8  Kryty a Pružné uložení 
Další způsob snižování akustického tlaku vyzářeného strojem je pomocí zvukoizolačních 
krytů. Návrh zvukoizolačního krytu na hlučný stroj je často posledním účinným prohlukovým 
opatřením, které lze realizovat, jak po stránce konstrukční, tak i ekonomické. Praktické 
aplikace různých zvukoizolačních opatření ve vztahu ke snížení hlučnosti obr. 2.22. 
 
Obr. 2.22 Velikosti útlumů při různém provedení zvukoizolačního krytu 
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Stroje působí na základ volnými budícími silami a momenty, které vychylují základ 
rovnovážné polohy. Účinek těchto sil se navenek projevuje jako otřesy nebo chvění. O 
otřesech hovoříme cca do frekvence 20 Hz, nad 20 Hz vnímáme chvění jako zvuk, který je 
z dané konstrukce vyzařován do okolního prostředí. Protiotřesové tak i protihlukové opatření 
se pak řeší pružným uložením strojů, například na pryžové podložky. [2]  
Z výsledků které byli vypočtené prostřednictvím programu SEADS v [3] vychází, že právě 
pružným uložením motoru výtahu lze dosáhnout odhlučnění vysokých hodnot. Při simulaci 
uložení motoru na pryžových položkách byli dosažené nejlepší výsledky v porovnání 
s obkladem stěn strojovny různým materiálem např. různé druhy koberců, vaty ze skleněných 
vláken, dřevné či hliníkové desky.  
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3. Výsledky měření 
Pomocí zvukoměru typu 2231 od firmy Bruel  Kjaer byl měřen akustický tlak. Měření bylo 
prováděno v bytovém domě v Brně, Kotlářská 47. Měření probíhalo ve dvou místnostech a 
v strojovně výtahu značené 3 na obr. 3.1. Obytná místnost na opačné straně bytu od výtahu na 
obr. 3.1 značené 1 a obytná místnost vedle strojovny výtahu na obr. 3.1 značené 2. V průběhu 
měření byli zavřené všechny dveře a v závislosti na předmětu měření byl výtah spouštěn nebo 
zastavován. Při měření byli sledovány veličiny  
 LEQ – [dB] ekvivalentní souvislá hladina zvuku,  
 MAXP – [dB] maximální špičková hladina,  
 PEAK – [dB] maximální špičková hodnota v intervalu jedné sekundy,  
 SPL – [dB] maximální efektivní hodnota v intervalu jedné sekundy.  
Dané veličiny byli měřené při dvou frekvenčních charakteristikách. Použití filtru A, kterým 
byli měřeny akustické veličiny ve frekvenčním rozmezí citlivost lidského ucha. Pak byl 
použit filtr All Pass, kterým byli měřené akustické veličiny ve frekvenčním rozmezí 1Hz až 
70kHz. 
3.1 Výsledky měření hluku v bytě 
Prví měření probíhalo v pokoji 1, kde byl měřen šum pozadí, to znamená měření hodnot 
hluku v době, kdy výtah nebyl v provozu. Měření trvalo 20 vteřin, co je přibližně doba chodu 
výtahu při měření. Naměřené hodnoty pro filtr A a filtr All Pass jsou vysoké, a to z důvodu 
vlivu velkého hluku na frekventované ulici, ke které má pokoj orientovaná okna tab. 3.1. 
 
Veličina A All Pass 
LEQ 39,8 60,3 
SPL 34,7 61,5 
PEAK 60,7 71,4 
MAXP 63,8 74,2 
Tab. 3.1 Výsledky měření v místnosti 1 
Když byli v bytě zavřené dveře, v místnosti 1 byl hluk vyvolaný provozem výtahu 
zanedbatelně malý. Skutečnost, že v místnosti 1 je hluk provozu výtahu zanedbatelný je 
způsobeno vysokou hodnotou hluku z frekventované ulice. 
Následující měření byli prováděné v místnosti vedle strojovny výtahu 2. V téhle místnosti byl 
měřen hluk při použití filtru A tab. 3.2. a také při použití filtru All Pass viz tab. 3.3. 
V tabulkách jsou naměřené hodnoty veličin pro chod výtahu, když nebyla i byla strojovna 
obložena minerální vatou. Obklad se skládal z plsti o tloušťce 100 mm a byli obložené stěny 
strojovny do výšky 1m a podlaha strojovny. Obložení strojovny mělo význam z hlediska 
snížení hodnoty hluku pouze při charakteristice All Pass. Pro filtr A, tehdy pro člověka 
nemělo obložení strojovny přinos ve snížení hluku. Dále můžeme z daného měření vyhodnotit 
vliv hmotnostního zatížení výtahu. Zátěž – výtah je obsazen jednou osobou, Bez z.- výtah se 
pohybuje prázdny. Za provozu výtahu bez zatížení osobou (nákladem), byla naměřena 
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ekvivalentní souvislá hladina hluku o 0,5 až 1 dB nižší než při zatíženém provozu. Směr 
chodu výtahu v naměřených výsledcích neměl vliv na změnu hodnot hluku. D – výtah se 
pohybuje směrem dolu, H – výtah se pohybuje směrem nahoru.  
 
 Neobložená Obložená 
 
Zátěž 
D 
Zátěž 
H 
Bez z. 
D 
Bez z.  
H 
Zátěž 
H 
Zátěž 
D 
Zátěž 
H 
LEQ 40,5 40,5 40,2 39,3 40,6 41,1 40,3 
MAXP 71,9 72 70,3 66,4 70,6 70,4 71,3 
SPL 46,3 45,1 44,8 44,6 46,8 43,8 47 
PEAK 67,9 65,8 65 66,4 70,2 66 71,3 
Tab. 3.2 Výsledky měření filtrem A v místnosti 2 
 
 Neobložená Obložená 
 Zátěž 
D 
Zátěž 
H 
Zátěž 
D 
Zátěž 
H 
LEQ 60,5 59,2 55,9 57,6 
MAXP 77 80,3 75,2 77,6 
SPL 62,6 61,1 60,2 62,3 
PEAK 77 77,7 75,2 77,6 
Tab. 3.3 Výsledky měření filtrem All Pass v místnosti 2 
Z výsledků měření hluku pro široký frekvenční rozsah All Pass v místnosti 2, pro neobložené 
a obložené stěny strojovny výtahu minerální vatou bylo zjištěno snížení ekvivalentní souvislé 
hladiny zvuku o 2 až 4,5 dB. Při použití filtru A nebylo změřeno snížení hluku při obložené 
strojovně výtahu.  
3.2 Výsledky měření v strojovně výtahu 
Měření prováděné v strojovně výtahu bylo frekvenčně váženo filtrem A, viz tab. 3.4. 
V porovnaní s hlukem v kabinete obytné části domu má hluk v strojovně podstatně vyšších 
hodnot. Z naměřených hodnot pro neobloženou a obloženou strojovnu výtahu bylo zjištěno, 
že obložením strojovny se sníží hodnota ekvivalentní souvislé hladiny zvuku přibližně o 5 dB. 
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 Neobložená Obložená 
 D H D H 
LEQ 66,4 67,2 61,9 63,8 
MAXP 101,5 102,9 98,5 95,6 
SPL 77,8 77,8 71,2 68,7 
PEAK 101,5 98,8 72,4 74,6 
Tab. 3.4 Výsledky měření filtrem A v strojovně výtahu 3 
 
 
Obr. 3.1 Plán bytu na Kotlářské 47 
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4. Závěr 
Předložená práce se zabývá problematikou hluku od osobního výtahu v cihlovém obytném 5. 
podlažním obytném domě. V teoretické časti jsou popsané principy šíření hluku přes stavební 
konstrukce a diskutovány možnosti snížení šířícího se hluku pomocí sendvičových 
konstrukcí, použitím pružných podložek uchycení elektromotoru a obložením stěn strojovny 
výtahu zvukoizolačními materiály.  
Je provedena diskuse výsledků měření hluku v různých místnostech obytného domu na 
Kotlářské 47 v Brně s použitím filtru  A a bez filtru (All Pass). Měření ukázalo vysoké 
hodnoty hluku v místnosti sousedící přímo se šachtou výtahu pro filtr A 40 – 41dB a bez filtru 
59 – 60,5 dB, co je způsobeno právě malou plošnou hustotou stěny (jednoduchá stěna a 
tloušťka jenom 150 mm) oddělující strojovnu od obytného pokoje. Dále motor výtahu nebyl 
zvukoizolačně krytý a ani pružně uložený. Při měření s částečným obložením stěn strojovny 
zvukoizolační minerální vatou jsme naměřili snížení hluku v dané místnosti, nad měřicí chyby 
byl tento jev jen pro filtr All Pass 2 – 4,5 dB. Z hlediska lidského vjemu se tedy obložení 
minerální vata jeví v daném případě neúčinné, pro dosažení výraznějšího efektu by zřejmě 
bylo nutné použít silnější vrstvu vaty v na všech površích strojovny (vata byla aplikována jen 
na 20% celkového povrchu stěn strojovny) tedy nevykazuje snížení hluku. Tato skutečnost 
zřejmě souvisí s tím, že minerální vata snižuje hluk hlavně na vyšších frekvencích, kde lidské 
ucho již není tak citlivé.  
Výraznějšího odhlučnění by se zřejmě v daném případě dosáhlo podložením uchycení motoru 
k betonovému základu pryžovými podložkami, co lze předpokládat na základě výsledků 
simulace pomocí matematického modelování v programu SEADS. Ke snížení hluku by dále 
zřejmě také přispělo zvýšení plošné hustoty stěn strojovny výtahu a to obkladem z materiálů 
s vysokou plošnou hustotou popř. změnou jednoduché konstrukce stěn strojovny výtahu na 
složitější sendvičové konstrukce, které z hlediska neprůzvučnosti vykazují mnohem lepší 
vlastnosti. 
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